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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 
@ Teleskop 

® Die Erfindung betrifft ein Teleskop mit einem Prima r- 
spiegel und einem Sekundarspiegel, die einen Spieget- 
kdrper aus einem ausdehnungsarmen Sptegelkdrper- 
werkstoff aufweisen, bei dem der Sekundarspiegel von ei- 
ner an einem Teleskoprohr befestigten Halterung in ei- 
nem vorgegebenen Abstand zum Primarspiegel gehalten 
ist und bei dem das Teleskoprohr und die Halterung aus 
einem Werkstoff mit kleinem thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten im Temperaturbereich ± 75° C gebildet ist, 
das dadurch gekennzeichnet ist daR zu mind est das Tele- 
skoprohr aus C/C-SiC- Werkstoff gebildet ist und der ther- 
mishe Ausdehnungskoeffizient des C/C-SiC-Werkstoffs an 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des jweils 
verwendeten Spiegel korperwerkstoffs des Spiegel kor- 
pers des Primarspiegels angepaSt ist, wobei der C/C-SiC- 
■ Werkstoff aus einem pyrolysierten und durch Flussiginfil- 
, t ration von Si keramisierten Vorkorper hergestellt ist, der 
• aus kontinuierlichen Kohlenstofffasern hergestellt ist und 
der einen Gehalt an Silizium und Siliziumkarbid im Be- 
reich von 30-70 Masse-% besitzt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifFt ein Teleskop mit einem 
Primarspiegel und einem Sekundarspiegel, die einen Spie- 
gelkorper aus einem ausdehnungsarmen Spiegelkorper- 5 
werkstofF aufweisen, bei dem der Sekundarspiegel von einer 
an einem Teleskoprohr befestigten Halterung in einem vor- 
gegebenen Abstand zum Primarspiegel gehalten ist und bei 
dem das Teleskoprohr und die Halterung aus einem Werk- 
stofF mit kleinem thermischen Ausdehnungskoeffuzienten 10 
im Temperaturbereich ± 75°C gebildet ist 

Ein solches Spiegelteleskop ist aus der DE-39 40 924 Al 
bekannt Bei diesem Spiegelteleskop sind der Primarspiegel 
und der Sekundarspiegel sowie alle deren Distanz festlegen- 
den und becinflussenden Bauteile aus demselben WerkstofF is 
gefertigt, wobei es sich bei diesem WerkstofF bevorzugt urn 
Zcrodur (ist ein Produkt der SCHOTT Glaswerke, Mainz) 
handelt Dieser WerkstofF "Zerodur n ist eine porenfreie, ho- 
mogene Glaskeramik, die eine kristalline Phase und eine 
Restglasphase entbalt Die kristalline Phase liegt mit einem 20 
Anteil von 70 bis 78 Gew.-% vor und besitzt eine Hoch- 
quarzglasstruktur. Dieser Stand der Technik lehrt demzu- 
folge, zur Anpassung der Warmeausdehnungskoefhzienten 
der einzclnen Bauteile stets dieselben Materialien einzuset- 
zen, d. h. es ist keine Materialvariation zwischen den einzel- 25 
nen Baugruppen und Baukornponenten vorgesehen, da sich 
ansonsten erhebliche Probleme aufgrund der unterscbiedli- 
chen Ausdehnungsverhalten ergeben konnen, beispiels- 
weise in Form von Brennpunktverschiebung oder Verzugs- 
erscheinungen. Bewahrte Spiegelmaterialien, wie Quarzglas 30 
und Zerodur oder auch uber die Repliziertechnik herge- 
stellte Spiegel, aus denen dann auch nach den V>rgaben des 
Stands der Technik das Teleskoprohr aufgebaut sein muB, 
fiihren zu einer Anordnung mit hohem Gewicht die daruber 
hinaus sprode und damit bruchempfindlich ist und auch 35 
teuer herzustellen ist. Letztendlich werden diese Vorgaben 
nach dem Stand der Technik in Bezug auf die Anpassung 
der Warmeausdehnungskoeffizienten nur dann tatsachlich 
erreicht wenn die Materialien fur die einzclnen Bauteile so- 
gar derselben Charge entnommen sind. 40 

Der WerkstofF "Zerodur", der vorstehend angefuhrt ist, 
kann auBerdem aufgrund seiner sehr geringen Festigkeit nur 
mit entsprechend groBer Wandstarke und unter hohem Ferti- 
gungsaufwand (Bearbeitung aus dem vollen) eingesctzt 
werden. 45 

Ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Stand der 
Technik und der damit zusammenhangenden Problemauk 
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Teleskop zu schafFen, bei dem insbesondere das Telesko- 
prohr aus einem Material hergesteht vrerden kann, das nicht 50 
die angefuhrten Nachteile von Quarzglas und Zerodur auf- 
weist das aber gerade in Verbindung mit bekannten und sich 
im Einsatz bewahrten, ausdehnungsarmen Spiegelkorper- 
werkstofFen, wie bei spiels weise Quarzglas und Zerodur, 
eingesctzt werden kann, das insbesondere leichtgewichtig 55 
ist, eine hohe Festigkeit aufweist und eine kostengunstige 
Herstellung des Teleskops zulaBt. 

Gelost wird diese Aufgabe, ausgehend von einem Tele- 
skop mit den eingangs genannten Merkmalen, dadurch, daB 
zumindest das Teleskoprohr aus C/C-SiC-WerkstofF gebil- 60 
det ist und der thermische Ausdehnungskoeffizient des C/C- 
SiC-WerkstofFs an den thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten des jeweils verwendeten SpiegelkorperwerkstofFs 
des Spiegelkorpers des Primarspiegels angepaBt ist, wobei 
der C/C-SiC-WerkstofF aus einem pyrolysierten und durch 65 
Hussiginfiltration von Si keramisierten Vorkorper herge- 
stellt ist, der aus kontinuierlichen KohlenstofTFasern herge- 
stcllt ist und der einen Gchalt an Silizium und Siliziumkar- 



bid im Bereich von 30-70 Masse-% besitzt 

Es hat sich gezeigt, daB ein Teleskoprohr aus fliissig-sili- 
ziertem kohlenstofrFaserverstarktem KohlenstofF (C/C-SiC- 
WerkstofF) in seinem thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten WerkstofFen, wie Quarzglas und Zerodur, anpafibar ist, 
so daB ein derartiges Teleskoprohr mit einem Primarspiegel 
und einem Sekundarspiegel den herkommlichen Spiegelma- 
terialien, wie Quarzglas, Zerodur oder in der Repliziertech- 
nik hergestellte Spiegel, anpafibar ist Das Teleskoprohr aus 
dem erfindungsgemaBen WerkstofF zeichnet sich durch sein 
geringes Gewicht und dennoch hoher, massenspezifischer 
Festigkeit aus. Insbesondere ist aber hervorzuheben, daB 
dieser WerkstofF in seinem Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten dem SpiegelkorperwerkstofF anpafibar ist Hierbei ist 
wesentlich, daB das Teleskoprohr einen Aufbau aus kontinu- 
ierlichen KohlenstofFFasem aufweist mit einem Gehalt an 
Silizium und Siliziumkarbid im Bereich von 30-70 Masse- 
%. Grundsatzlich ist Festzustellen, dafi hohe Si- und SiC-Ge- 
halte (entsprechend einer hohen Aufhahme von Silizium 
beim Silizieren) zu hoheren Ausdehnungskoeffizienten fuh- 
ren. Eine Steigerung der Si- und SiC-Gehalte bedeutet dar- 
uber hinaus eine zunehmende Versprodung des WerkstofFs, 
d. h. Festigkeit bzw. Bruchdehnung werden reduziert und 
die WerkstofFsteifigkeit wird entsprechend erhoht, so daB 
der Erhohung des Si- bzw. SiC-Gehalts aus technischer 
Sicht Grenzen gesetzt sind. Zu niedrige Si- und SiC-Gehalte 
von unter 30 Masse-% fiihren hingegen zu einem zu kleinen 
oder sogar negativen Warmeausdehnungskoeffizienten, da 
KohlenstoftFasern in ihrer Langserstreckung, je nach Gra- 
phitierungsgrad, einen mehr oder weniger hohen, negativen 
Wert der Warrneausdebnung aufweisen. 

Durch die Wahl und die Anordnung der Fasem des Vor- 
korpers sowie die definierte Einstellung des Anteils an Sili- 
zium und Siliziumkarbid, unter der MaBgabe, dafi deren Ge- 
halt nicht mehr als 30 bis 70 Masse-% betragt, sind Warme- 
ausdehnungskoeffizienten erreichbar, die denjenigen von 
Quarzglas, Zerodur oder nach der Repliziertechnik herge- 
stellten Spiegeln exakt entsprechen. Von Vorteil ist das ge- 
ringe Gewicht, das mit dem erfindungsgemafi aufgebauten 
Teleskoprohr erreicht werden kann. Der erfindungsgemaBe 
WerkstofF CVC-SiC (fliissig-silizierter, kohlenstofffaserver- 
starkter KohlenstofF), der zumindest fur das Teleskoprohr 
eingesetzt wird, besitzt ein spezifisches Gewicht von etwa 

2 g/cm 3 . Dies ist ein geringerer Wert, vcrglichen mit Quarz- 
glas, das ein spezifisches Gewicht von etwa 2,2 g/cm 3 auf- 
weist, mit Zerodur, das ein spezifisches Gewicht von 
2,5 g/cm 3 aufweist, oder mit Si3N4, das ein spezifisches Ge- 
wicht von 3,2 g/cm 3 aufweist Da verglichen mit Quarzglas, 
Zerodur oder Si;jN4 der C/C-SiC-WerkstofF eine weitaus ho- 
here, zulassige Festigkeit aufweist konnen Gewichtseinspa- 
rungen fur das Teleskoprohr erzielt werden. Durch die ho- 
here Bruchzahigkeit und die damit moglichen kleineren 
Wandstarken reduzieren sich die Massen zusatzlich zugun- 
sten eines Teleskoprohrs aus dem C/C-SiC-WerkstofF. 
Dunnwandige, tragende Strukturen mit Wandstarken kleiner 

3 mm sind, im Gegensatz zu C/C-SiC- WerkstofFen, dann 
wenn sie aus Quarzglas, Zerodur oder Si3N4 hergestellt wer- 
den, wenn uberhaupt nur unter hohem, fertigungstechni- 
schem Aufwand herstellbar. 

Urn einen EinfluB auf die Festigkeit des Teleskoprohrs 
und die Halterung zu nehmen, sollten als Kohlenstofiffasern 
zum Aufbau dieser Teile solche mit einem E-Modul von 
200 000 bis 250 000 N/mm 2 (200 bis 250 GPa) eingesetzt 
werden, die auch als hochfeste oder HT-Fasern bezeichnet 
werden. Gerade solche KohlenstofFFasem bewirken daruber 
hinaus, daB im Vergleich zu hoher moduligen KohlenstofF- 
fasern der Ausdehnungskoeflizient des C/C-SiC-WerkstofFs 
nicht zu nicdrig, evcntuell sogar ncgativ, ist 
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Unter dem vorstehend angefuhrten Aspekt der Anpassung 
der Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen einem Spie- 
gelkorperwerkstoff, insbesondere fiir einen Primarspiegel, 
und einem Teleskoprohr wird fiir einen Spiegelkorper aus 
einer porenfreien, homogenen Glaskeramik, zum Beispiel 
Zerodur, die eine kris Lai line Phase und eine Restglasphase 
enthalt, wobei die kristalline Phase 70-78 Gew.-% betragt 
und eine Hochquarzglasstruktur besitzt, zur Einstcllung ei- 
nes thermischen AusdehnungskoefTi/ienten des C/C-SiC- 
Werkstoffs auf (0,0 ± 0,1) • 10" 6 • K" 1 der mi it Polymer ge- 
trankte Vorkorper aus den vorstehend angegebenen, hochfe- 
sten Fasem (HT-Fasem) bzw. solchen mit einem niedrigen 
E-Modul bei einer Temperatur von etwa 1650°C in Schutz- 
gasatmosphare pyrolysiert Der geforderte Warmeausdeh- 
nungskoeffizient wird mafigeblich durch die Temperaturein- 
stellung beim Pyrolysieren und durch die Einstellung des 
Gchalts von Si und SiC zwischen 30 und 70 Masse-% cr- 
reicht; neben der Pyrolyse-Temperatur bestimmen noch Fa- 
sertyp, Fasergehalt und winkelmaBige Orientierung der Fa- 
sem in den einzelnen Schichten den geforderten Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten. 

Fiir einen SpiegelkorperwerkstofF aus Quarzglas wird zur 
Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
aC-SiC-Werkstoffs auf (0,5 ± 0,1) - 10* • K" 1 der aus HT- 
Kohlenstofffasern aufgebaute \forkorper vor seiner Tran- 
kung mit dem Polymer bei Temperaturen zwischen 750 und 
900°C fur einen Zcitraum von 30-120 Minuten ausgelagert 
und nach seiner Trankung mit dem Polymer bei einer Tem- 
peratur von etwa 900°C in Schutzgasatmosphare pyroly- 
siert 

SchlieBlich wird fur einen Primarspiegel, der in Repli- 
ziertechnik gefertigt ist und dessen Grundwerkstoff aus 
S13N4 besteht, zur Einstellung eines thermischen Ausdeh- 
nungskoeflizienten des C/C-SiC-WcrkstofTs auf (1,0 ± 
0,1) • 1(T* • K" 1 der aus HT-Kohlenstoflfasem aufgebaute 
Vorkorper vor seiner Trankung mit dem Polymer bei Tempe- 
raturen vor seiner Trankung mit dem Polymer bei Tempera- 
turen zwischen 900-1 100°C fur einen Zeitraum von 30-120 
Minuten ausgelagert und nach seiner Trankung mit dem 
Polymer bei einer Temperatur von etwa 900°C in Schutz- 
gasatmosphare pyrolysiert 

Die Herstellung von Spiegel in Repliziertechnik erfolgt 
nach folgendem Prinzip: eine Form wird mit einem spie- 
gelnden Material (einem Metall, zum Beispiel Gold, Silber 
oder Aluminium) bedampft, wodurch eine sehr diinne 
Schicht erzeugt wird Danach wird die Form mit Epoxidharz 
und einem Spiegelgrundwerkstoff befullt. Nach der Aushar- 
tung erfolgt die Entformung. 

Neben dem Teleskoprohr ist vorzugsweise auch die Hal- 
terung, insbesondere fur den Sekundarspiegel, aus dem glei- 
chen Werkstoff wie das Teleskoprohr hergestellt Gerade die 
Halterung des Sekundarspiegels stellt ein kritisches Bauteil 
bei einem Teleskoprohr dar, da die Halterung besonders 
leicht und filigran aufgebaut sein sollte, urn einen ungestor- 
ten, optischen Strahlengang zu gewahrleisten. 

Aufgrund der bevorzugten Bildung des YDrkorpers durch 
Trankung mit einem aromatischen Polymer mit einem C- 
Gehalt von groBer 60 Masse-% wird erreicht, daB die Tran- 
kung und nachfolgende Pyrolyse nur einmal durchgefuhrt 
werden inussen; auBerdem kann die Volumenanderung der 
dunnwandigen Bauteile gering gehalten werden. Es ergeben 
sich hochgenaue Bauteile. AuBerdem ermoglicht der hohe 
C-Gehalt nach der Pyrolyse die technisch einfache Einstel- 
lung des bevorzugten Bereichs an Si und SiC von 30 bis 70 
Masse-%, da kurze ProzeBdauem und niedrige Temperatu- 
ren wahrend des Silizierens moglich sind. Es konnen somit 
niedrige Herstellkosten erzielt werden. 

Wciterhin ist es zu bevorzugen, die Kohlenstofffascm in 



zweidimensionalen Faserschichten bzw. -geweben anzuord- 
nen. Die Ausrichtung der Fasern sollte hierbei geschichtet in 
Umfangsrichtung des Teleskoprohrs erfolgen, beispiels- 
weise durch Wickeln von Gewebebahnen, erfolgen. 
5 Das erfindungsgemaBe Material zum Aufbau des Tele- 
skoprohrs und/oder der Halterung bietet die Moglichkeit, in 
einfacher Weise Nuten oder Schlitze zur Aufhahme eines 
Endteils der Halterung auszubilden. Eine solche Profilie- 
rung der entsprechenden Teile kann bereits in einer Vorform 

to des Halterohrs und/oder der Halterung erfolgen, wobei die 
pyrolysierten \forkorper zum Beispiel mit Diamantwerkzeu- 
gen bearbeitet werden, also in einem Werkstoffzustand, der 
einfacher und schneller als der fertige C/C-SiC-Werkstoff zu 
bearbeiten ist Die Nuten oder Schlitze konnen in kerami- 

15 siertem Zustand nochmals nachbearbeitet werden und die- 
nen einer formschliissigen, d. h. sehr stabilen und festen, 
Vcrbindung der Einzeltcilc miteinander. 

Falls auch die Halterung des Teleskoprohrs aus dem erfin- 
dungsgemaBen C/C-SiC- Werkstoff hergestellt wird, ist die 

20 vorteilhafte Moglichkeit gegeben, die Halterung und das Tb- 
leskoprohr durch Verkleben, beispielsweise mit Epoxidharz, 
und/oder Reaktionssilizieren zu verbinden. Beim Reaktions- 
silizieren werden Verbindungsschichten erzeugt, die Silizi- 
umkarbid enthaltcn. Die Halterung sclbst, insbesondere dic- 

25 jenige fur den Sekundarspiegel, wird iiblicberweise aus dem 
vollen herausgearbeitet. Hieraus ergibt sich zwangslaufig 
ein hohcr Fertigungsaufwand. Das erfindungsgemaBe C/C- 
SiC-Material hat den Vorteil, daB verschiedene, einfach her- 
zustellende Einzelbauteile fur die Halterung mittels einer 

30 Fugepaste fixiert werden konnen, die ein organisches Binde- 
mittel mit einem Pyrolyseruckstand von mindestens 
30 Gew.-% und Kohlenstoffpulver einer TeilchengroBe un- 
terhalb 15 um enthalt Nach Verbinden der einzelnen pyro- 
lysierten Teile mittels der Fugepaste wind die Fugepaste ei- 

35 ner thermischen Behandlung unterworfen, bevorzugt in ei- 
nem Temperaturbereich von 80°C bis 250°C. Durch die an- 
schlieBende Si-Infiltration und Reaktion zwischen Si und 
dem Kohlenstoff wird dann die Halteningsstruktur fertigge- 
stellt Mit einer solchen Reaktionssilizierung wird eine ho- 

40 mogene Materialstruktur erreicht 

Zur Herstellung des Teleskoprohrs wird vorzugsweise ein 
Vorkorper aufgebaut, der im AuBenwandbereich Wicklun- 
gen aus KohlenstouTasern mit unterschiedlichen Faserwin- 
keln gcgenuber den Wicklungen im Innenwandbereich auf- 

45 weist Es sollte in Bezug auf den Faserwinkel beachtet wer- 
den, daB dieser im AuBenwandbereich kleiner als im Innen- 
wandbereich liegt, und zwar in Bezug auf die Achse des Te- 
leskoprohrs. 

Die bevorzugten Faserwinkel eines Fasergewebes sollten 
50 im AuBenwandbereich des Teleskoprohrs bei ± 45° liegen, 
wahrend sie in dessen Innenwandbereich 0/90° betragen. 

Gerade mit diesen Winkeln wird erreicht, daB einerseits 
hohe Festigkeiten und andererseits delaminationsfreie Tfele- 
skoprohre erzielt werden konnen. 
55 Nachfolgend wird die Herstellung eines Teleskoprohrs 
mit Halterung anhand der Zeichnungen erlautert In den 
Zeichnungen zeigen: 

Fig, 1 ein FluBdiagramm der einzelnen Verfahrensschritte 
des Herstellverfahrens, 
60 Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des nach dem Verfah- 
ren hergestellten Teleskoprohrs mit Halterung, 

Fig. 3A und 3B zwei unterschiedliche Varianten zum Ver- 
binden des Teleskoprohrs mit der Halterung des Sekundar- 
spiegels, 

65 Fig. 4A die Einzelbauteile der Halterung, wie sie fur die 
Anordnung der Fig, 2 eingesetzt wird, in einer perspektivi- 
schen Darstellung, und 
Fig. 4B die Halterung in einer Draufsicht, die aus den 
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Bauteilen, wie sie in Fig. 4A dargestellt sind, zusarnmenge- 
setzt isL 

Die Herstellung des Teleskoprohrs gemaB der vorliegen- 
den Erfindung umfaBt die folgenden Verfahrensschritte, wo- 
bei auf Fig, 1 Bezug genommen wircL Zunachst werden in 5 
einerersten Verfahrensstufe SI die Ausgangsmaterialien be- 
reitgestellt, d. h. die Gewebematten aus KohlenstofTFasern 
vom Typ HT, erhaltlich von der Firm a Ten ax Fibers GmbH, 
Wuppertal, DE, unter der Typenbezeichnung HTA, und ein 
Prekursor, bei dem es sich um ein hocharomatisches Ein- 10 
komponentenharz mit einem C-Gehalt nach der Pyrolyse bei 
900°C von ca. 63% handelt 

Aus den Kohlenstofffasergeweben werden die Grundbau- 
teile fur das Teleskoprohr 1 mit Halterung 2 geformt, wobei 
die rohrformigen Teile aus den Geweben gewickelt werden, 15 
wahrend die platten- oder stabformigen Teile durch schicht- 
wciscs Aufeinandericgcn der KohlenstolrTascrmattcn vor- 
bereitet werden. Hierbei werden die so vorbereiteten Form- 
korper einem Harzinjektionsverfahren (KTM-Verfahren), 
einem Autoklav- oder einem Wickelverfahren unterworfen, 20 
wobei die Prekursoren polymerisieren, d. h. vernetzen und 
ausharten. Bevorzugt werden Fasergehalte von ca. 60% Vo- 
lumen-% des Formkorpers eingestellt. 

Die Tcmperatur wahrend dieses Verfahrensschritts be- 
tragt bis zu 250°C. 25 

Nach Durchfuhren des Verfahrensschritts S2 ergeben sich 
in cincr Zwischenstufe S3 CFK-Griirikorper; die bercits in 
ihrer Geometric weitgehend Endabmessungen entsprechen, 
oder die durch Nachbearbei tung weitgehend in die Endkon- 
tur gebracht werden. So wurden auch an den Enden des Te- 30 
leskoprohrs bereits ringformige Aufdickungen 3 ausgebil- 
det, wie sie auch in Fig* 2 zu sehen sind, um in den Innen- 
umfang die Halterungen 3 einsetzen zu konnen. 

Die vorbereiteten CFK-Griinkorper werden dann in ei- 
nem Schritt S4 pyrolysiert, und zwar bei Temperaturen im 35 
Bereich von 900°C-1650°C und unter Schutzgas. Es erfolgt 
hicrbei cine thermische Umwandlung der Polymer-Matrix 
zu amorphem Kohlenstoff. Aufgrund der Volumenschrump- 
fung der Matrix und der Dehnungsbehinderung durch die 
KohlenstoftTasern entsteht ein charakteristisches MikroriB- 40 
system mit translaminaren Kanalen und einer offenen Poro- 
sitat von ca. 20%. 

Die bei der Pyrolyse auftretende Volumenschrumpfung 
ist bei der Auslcgung der Abmessungen der Bauteilc geson- 
dert zur beriicksichtigen. Bei dickeren Rohren bzw. bei den 45 
Aufdickungen, wie sie das Teleskoprohr aufweist (Wand- 
starken ca. 2-4 mm), ist dies besonders kritisch. Durch un- 
terschiedliche Faserwinkel (auBen ± 45°, innen 0/90°) wird 
eine starkere, radiale Schrumpfung der auBeren Lagen er- 
reicht, womit groBflachige Delaminationen wahrend der Py- 50 
rolyse vermieden werden konnen. 

Nach der Pyrolyse der einzelnen Bauteile werden die ein- 
zelnen Komponenten bearbeitet und gefugt. Die einzelnen 
Bauteile, aus denen die Halterung 2 zusanunengesetzt ist, 
werden ebenfalls bearbeitet und zusanunengesetzt, wie dies 55 
auch anhand der Fig. 4A und 4B zu sehen ist. 

Die Bearbeitung der einzelnen Bauteile im C/C-Zustand 
hat den Vorteil, daB aufwendige und folglich kosteninten- 
sive Nachbearbeitungsschritte im harten, keramischen Zu- 
stand weitgehend vermieden werden. 60 

Die einzelnen Teile werden mit einer speziellen Paste, die 
vorzugsweise Kohlenstoff enthalt, gefugt. AnschlieBend 
werden alle Bauteile, d. h. sowohl diejenigen mit den Stan- 
dardgeometrien als auch die gefugten Teile, im Schritt S6 ei- 
ner Silizierung unterworfen. Hierbei wird in die aufgrund 65 
der Pyrolyse erzeugte MikroriBstruktur unter Vakuum und 
bei Temperaturen oberhalb von 1420°C flussiges Silizium 
infiltricrt. Die Rcaktion zwischen dem Kohlenstoff und der 
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Siliziumschmelze fuhrt zu einem Gefuge bestehend aus C- 
Fasem und einer Matrix aus C, SiC und freiem, nicht rea- 
giertem Si, wobei der Gehalt an SiC dadurch beeinfluBt wer- 
den kann, daB mit zunehmender ProzeBdauer und -tempera- 
tur der SiC-Gehalt groBer wird. 

Unter Beachtung der vorstehenden Kriterien wird fur ein 
a = 0 keine Warmevorbehandlung der C-Faserndes Gewe- 
bes vorgenommen, die Pyrolyse wird bei etwa 1650°C 
durchgefuhrt und die Siliziertemperatur wird auf groBer 
1420°C eingestellt. Es wird ein Gehalt an Si und SiC von ca. 
35-40 Masse-% erreicht 

Fur das Erzielen eines Warmeausdehnungskoeffizienten a 
= 0,5 • 10" 6 • K" 1 erfolgt die Warmevorbehandlung der C- 
Faserndes Gewebes bei Temperaturen im Bereich von 750 
bis 900°C, die Pyrolyse-Temperatur wird auf etwa 900°C 
eingestellt und die Siliziertemperatur liegt oberhalb von 
1420°C. Es wird em Gehalt an Si und SiC von etwa 50 
Masse-% erreicht 

Zum Erreichen eines Warmeausdehnungskoeffizienten a 
= 1,0 • 10" 6 • K" 1 erfolgt die Warmevorbehandlung der C- 
Fasemldes Gewebes bei Temperaturen im Bereich von 900 
bis 1100°C, die Pyrolyse-Temperatur wird auf etwa 900°C 
eingestellt und die Siliziertemperatur liegt oberhalb von 
1420°C. Es wird ein Gehalt an Si und SiC von etwa 60 
Masse-% erreicht 

Die Haltezeiten betragen bei Siliziertemperatur jeweils 
maximal 2 Stundcn, wahrend die Pyrolyse keine Haltezeiten 
erfordert. 

Bauteile, die zuvor aus Einzelbestandteilen zusammenge- 
fugt wurden, zeigen nach der Infiltration von flussigem Sili- 
zium an den Verbindungsstellen Eigenschaften, die sowohl 
mechanisch als auch thermisch mit der rnaximalen Einsatz- 
grenze des C/C-SiC-Werkstoffs vergieichbar sind (Verfah- 
rensstufe 7). 

SchlieBlich erfolgt noch in einem Verfahrensschritt S8 die 
Endbearbeitung beispielsweise mit Diamantwerkzeugen. 

AbschlieBend konnen Teleskoprohr und Halterung (zum 
Beispiel als mehrarmiger Spider ausgefuhrt), sofem sie 
nicht dauerhaft mit der oben beschriebenen Fugetechnik ge- 
fugt wurden, auch durch bekannte Klebetechniken im sili- 
zierten Zustand verbunden werden. 

Die konstruktive Ausgestaltung des Teleskoprohrs ist in 
Fig. 2 gezeigt. Das Teleskoprohr besitzt eine gesamte Lange 
von etwa 220 mm und cinen AuBcndurchmcsscr von etwa 
144 mm, mit einer Wandstarke, die im mittleren Bereich 
2 mm betragt, wahrend sie im Bereich der Aufdickungen 
4 mm betragt. Die Aufdickungen 3 selbst besitzen in der 
Richtung der Achse des Teleskoprohrs 1 gesehen eine Lange 
von etwa 20 mm. In der oberen Aufdickung 3 des Telesko- 
prohrs 1, wie es in Fig. 2 zu sehen ist, ist eine Halterung 2 
aufgenommen, die einen zylindrischen, mittleren Zentralteil 

7 so wie drei sich tangential vom AuBenumfang erstreckende 
Anne 5 aufweist, wie dies auch in den Fig. 4A und 4B zu se- 
hen ist. Die Befestigung der Halterung bzw. des Spiders 2 
kann, entsprechend Fig. 3A, mit den Enden der Arme 5 in 
Nuten 6, so daB nach auBen ein geschlossener Ring im Be- 
reich der Aufdickung 3 verbleibt, oder entsprechend Fig. 3B 
mit Schlitzen 4 in der ringtormigen Aufdickung 3, in die die 
Anne 5 eingesteckt sind, erfolgen. Die Halterung 2, wie sie 
in den Fig. 4A und 4B zu sehen ist, dient insbesondere zur 
Veranschaulichung, wie ein solcher Halter 2 aus den einzel- 
nen Teilen, d. h. dem Zentralteil 7 und den drei Armen 5, 
aufgebaut werden kann. In dem gezeigten Beispiel wurde 
die Hone der Arme 5 bzw. des Zentralteils 7 auf 10 mm fest- 
gelegt, wobei die Wandstarke der Arme 2 mm betrug. Dar- 
iiber hinaus sind in dem Zentralteil 7 Durchgangsbohrungen 

8 ausgebildet, die dem Zweck dienen, den Sekundarspiegel 
zu befestigen. 
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In Fig. 4A sind schematisch auch die Faserorientierungen 
der Fasermalten aus Geweben angedeutet In dem Zentral- 
teil 7 sind die Matten in Richtung der Achse des Teils uber- 
einander gestapelt; in den Armen 5 sind die einzelnen Mat- 
tenlagen in der Dickenrichtung der Arme geschichtet Die 5 
vier Einzelteile des Spiders wurden aus ebenen Platten im 
C/C-Zustand (kohlenstofrTaserverstarkter Kohlenstoff) her- 
ausgearbeitet, wobei die drei Arme 5 aus einer Plalte mit der 
Wandstarke 2 mm und der Zentralkorper 7 aus einer 10 mm 
dicken Platte herausgebohrt wurde. Die Einzelteile weisen 10 
also eine entsprechend ihrer Belastung und ihrem Ausdeh- 
nungsverbalten angepafite Faserorientierung, jeweils paral- 
lel zur Ebene ihrer groBten Erstreckung, auf. 

Patentanspruche is 

1. Telcskop mit cincm Primarspiegel und cincm Sc- 
kundarspiegel, die einen Spiegelkorper aus einem aus- 
dehnungsarmen Spiegelkorperwerkstoff aufweisen, bei 
dem der Sekundarspiegel von einer an einem Tblesko- 20 
prohr befestigten Halterung in einem vorgegebenen 
Abstand zum Primarspiegel gehalten ist und bei dem 
das Teleskoprohr und die Halterung aus einem Werk- 
stoff mit kleincm thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten im Temperaturbereich ± 75°C gebildet ist, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB zumindest das Teleskoprohr aus 
C/C-SiC-Werkstoff gebildet ist und der thermischc 
Ausdehnungskoeffizdent des C/C-SiC-Werkstoffs an 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des je- 
weils verwendeten Spiegelkorperwerkstoffs des Spie- 30 
gelkdrpers des Primarspiegels angepaBt ist, wobei der 
C/C-SiC-Werkstoff aus einem pyrolysierten und durch 
Flussiginfiltration von Si keramisierten Vorkorper her- 
gcstellt ist, der aus kontinuicrlichcn Kohlenstofrfasern 
hergestellt ist und der einen Gehalt an Silizium und Si- 35 
liziumkarbid im Bereich von 30-70 Masse-% besitzt. 

2. Telcskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Halterung des Sekundarspiegels aus dem 
gleichen Werkstoff wie das Teleskoprohr gebildet ist. 

3. Teleskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB der Vorkorper mit einem aromatischen Poly- 
mer mit einem C-Gehalt von > 60 Masse-% getrankt 
ist. 

4. Teleskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Kohlenstofffascm solche mit einem E-Mo- 45 
dul von 200000 bis 250000N/mm 2 eingesetzt sind. 

5. Teleskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die KohlenstofrTasem in Form zweidimensio- 
naler Faserschichten vorliegen. 

6. Teleskop nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die Schichten Gewebe aus Kohlenstofffasern 
sind. 

7. Teleskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Teleskoprohr Schlitze oder Nuten zur Auf- 
nahme eines Endbereichs der Halterung des Sekundar- 55 
spiegcls aufweist. 

8. Teleskop nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halterung des Sekundarspiegels und das 
Teleskoprohr durch Verkleben oder durch Reaktioosili- 
zieren verbunden sind. 60 

9. Teleskop nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halterung des Sekundarspiegels aus Ein- 
zelkomponenten besteht, die mit einer Fiigepaste fixiert 
sind, die ein organisches Bindemittel mit einem Pyro- 
lyseriickstand von mindestens 30 Gew.-% mit Kohlen- 65 
stoffpulver einer TeilchengroBe unterhalb 15 um ent- 
halt. 

10. Telcskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB der 'Vorkorper fur das Teleskoprohr im AuBen- 
wandbereich des Teleskoprohrs Wicklungen aus Koh- 
lenstoflfasern mit unterschiedlichen Faserwinkeln zu 
den Wicklungen des Innenwandbereichs aufweist 

11. Teleskop nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Faserwinkel des Fasergewebes im AuBen- 
wandbereich des Teleskoprohrs ± 45° und in dessen In- 
nenwandbereich 0/90° betragt 

12. Tbleskop nach den Anspriichen 3, 4 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Spiegelkorperwerkstoflf aus 
einer porenfreien, homogenen Glaskeramik, die eine 
kristalline Phase und eine Restglasphase enthalt, wobei 
die kristalline Phase 70-78 Gew.-% betragt und eine 
Hochquarzstruktur besitzt, besteht, und daB zur Ein- 
stellung eines thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
des C/C-SiC-Werkstoffs auf (0,0 ± 0,1) • IQr 6 * K" 1 der 
mit Polymer getrankte Vorkorper bei einer Tcmpcratur 
von etwa 1650°C in Schutzgasatmospbare pyrolysiert 
ist 

13. Teleskop nach Anspruch 3, 4 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Spiegelkorperwerkstoff aus 
Quarzglas besteht, und daB zur Einstellung eines ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten des C/C-SiC- 
Wcrkstoffs auf (0£ ± 0,1) * IQr 6 • K" 1 der aus Kohlen- 
stoffTasern schichtweise aufgebaute Vbrkorper vor sei- 
ner Trankung mit dem Polymer bei Temperaturen zwi- 
schen 750 und 900°C fur einen Zeitraum von 30-120 
Minuten ausgelagert und nach seiner Trankung mit 
dem Polymer bei einer Temperatur von etwa 900°C in 
Schutzgasatmosphare pyrolysiert ist 

14. Teleskop nach Anspruch 3, 4 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Primarspiegel in Repliziertech- 
nik gefertigt ist und dessen Grundwerkstoff aus Si;jN4 
besteht und daB zur Einstellung eines thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten des C/C-SiC-Werkstoffs auf 
(1,0 ± 0,1) • IQr 6 • K" 1 der aus Kohlenstofffasern auf- 
gebaute Vorkorper vor seiner Trankung mit dem Poly- 
mer bei Temperaturen vor seiner Trankung mit dem 
Polymer bei Temperaturen zwischen 900-1 100°C fur 
einen Zeitraum von 30-120 Minuten ausgelagert und 
nach seiner Trankung mit dem Polymer bei einer Tem- 
peratur von etwa 900°C in Schutzgasatmosphare pyro- 
lysiert ist. 
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